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配 频 段 的 平均 利用 效率 比较 低 , 在 15%~85% 范 围 之 i 


基于 循环 自 相关 的 NC-OFDM 信号 参数 的 盲 估计 
王 胜 ， 张 天 器 ,及 是 


(重庆 邮电 大 学 信号 与 信息 处 理 重 庆 市 重点 实验 室 , 重庆 400065) 


摘 要 : 在 认 知 无 线 电 (CR) 环 境 中 ,频率 资源 不 足 的 问题 越 来 越 严 重 ， 非 连续 正 交 频 分 复 用 (NC-OFDM) 能 够 工作 在 
非 连续 的 频谱 环境 ， 针 对 NC-OFDM 信号 的 参数 估计 重要 问题 ， 提 出 用 循环 自 相关 的 方法 。 该 方法 首先 分 析 循 环 平稳 
信号 特点 ， 然 后 根据 NC-OFDM 信号 的 循环 自 相关 在 循环 频率 a 以 及 时 延 7 切面 图 具有 离散 谱 线 特征 进行 参数 估计 ， 
最 后 对 NC-OFDM 信号 的 循环 自 相 关 进 行 数值 仿真 。 仿真 结 果 表 明 在 低 信 骂 比 下 ,能 有 效 估计 NC-OFDM 信号 的 参数 
及 识别 零 前 级 的 正 交 频 分 复 用 信号 (ZP-OFDM)， 且 实验 证 明 关 闭 近 90% 的 子 载波 数目 ， 都 能 够 实现 NC-OFDM 信号 
的 参数 的 讶 估计。 

关键 词 : 非 连 续 正 交 频 分 复 用 ; 认 知 无 线 电 ; 循环 自 相关 ; 参数 讶 估计 ; 突 前 级 的 正 交 频 分 复 用 
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Parameter blind estimation based on cyclic autocorrelation of NC-OFDM signals 


Wang Sheng, Zhang Tianqi, Yuan Shuai 
(Chongqing Key Laboratory of Signal & Information Processing, Chongqing University of Posts & Telecommunications, 
Chongqing 400065, China) 


Abstract: In the cognitive radio(CR) environment, the problem of insufficient frequency resources gets severe, non-continuous 
orthogonal frequency division multiplexing (NC-OFDM) can work in the non-continuous spectral environment, this paper 
proposed cyclic autocorrelation method to deal with the important problem of parameter estimation of NC-OFDM signals. Firstly, 
analysis the characteristics of cyclostationary of signals. Then according to the cyclic autocorrelation of the NC-OFDM signal, 
the parameters are estimated with the characteristics of the discrete spectral lines in the cyclic frequency & and the time delay 
Tt cutaway. Finally, this paper simulate the cyclic autocorrelation of the NC-OFDM signals. The simulation results show that 
the parameters of NC-OF DM signal can be effectively estimated and recognized zero-prefix orthogonal frequency division 
multiplexing signals(ZP-OFDM) at low signal-to-noise ratio, and the experiments show that close to 90% of the number of 
subcarriers, can achieve NC-OFDM signals parameter blind estimation. 
Key words: non-continuous orthogonal frequency division multiplexing (NC-OFDM); cognitive radio(CR); cyclic 


autocorrelation; parameter blind estimation; ZP-OF DM 
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F CR 的 OFDM。 
频谱 资源 ， 只 利用 未 被 授 
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图 1 NC-OFDM 信号 的 发 射 端 原 理 
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王 : 基于 循环 自 相关 的 NC-OFDM 信号 参数 的 盲 估计 
N-l1 


s(1) = dp -kT ) ee nk (1) 
k n=0 


设 ie{1,2,…N 一 二 且 若 第 i 个 子 载波 为 被 授权 用 户 占 用 的 ， 
则 式 (1) 中 包 为 所 有 i 的 取 值 集合 ， 即 表示 被 授权 用 户 占用 的 子 
载波 下 标的 集合 ，N 为 子 载波 数目 ，p(7) 为 成 型 脉冲 且 
为 一 个 符号 周期 ;五 = 五 + 和 为 NC-OFDM 的 数据 符号 周 
其 中 工 为 有 用 数据 符号 时 间 , 7 为 循环 前 缀 时 间 间 隔 或 保护 时 
间 间 隔 ; Af 为 子 载波 频率 间隔 ， 且 A =17,; 调制 方式 采用 
QAM 调制 , di 表示 第 n 个 子 载波 上 的 第 k 个 调制 符号 , 且 dx 
相互 独立 同 分 布 ， 均 值 为 0, 方差 为 07 ， 是 非 周期 的 齐 次 马尔 
科 夫 链 , 因此 有 此 特点 : E(d, .)=0，, E(d’,)=0, E(d, id,,)=0， 


nk 


E(d, id 1)=026[n 一 mJ5[lk 一 中 ，6 为 克 罗 内 克 函 数 I 1。 


2 ”循环 平稳 信号 分 析 
复 信号 x(?) 的 自 相关 函数 为 


R(s7)=Elx(r+ Hh)* (er-7)| 0O) 

若 R(4T)=R.(1+T,7T) 成 立 ， 则 x(0) 的 自 相关 函数 是 时 间 

1 的 周期 函数 且 其 周期 为 了 ， 称 x(1) 是 二 阶 循环 平稳 信号 00 

( 巨 表 示 求 期 望 ,* 表示 取 共 因 ，z 表示 时 延 )。 所 以 能 将 x(7) 
的 自 相关 函数 展开 成 傅 里 叶 级 数 : 


R(L7)= >Re (re ™ @) 


—j2xat 
0) -mz [8 dt (9) 


其 中 : R*(7) 即 为 x(7) 的 循环 自 相关 函数 。 式 (3) 中 为 循环 频 
率 , 当 g=0 时 R(T) 即 是 传统 的 自 相关 函数 。 本 文 是 利用 循环 
自 相 关 算 法 对 NC-OFDM 信号 进行 多 个 参数 的 盲 估计 以 及 识别 
ZP-OFDM 信和 号 


3 “NC-OFDM 信号 循环 自 相 关 分 析 


NC-OFDM 基带 信号 表达 式 为 


N-l1 
s(D)= DD dip-KT er nzR (9) 
k n=0 


复 基带 信号 表达 式 为 
r(D) = s(t—t)e "+n(t) (6) 
式 (6) 中 : 为 初始 时 延 ， 记 为 频 偏 ，n(7) 为 平稳 噪声 且 与 
s (1) 相互 独立 。 可 得 其 自 相关 函数 : 
R,(t,7) = E[r(Dr"(t—7)] (7) 
将 式 (6) 代 入 式 (7) 中 
R(67r)= TT Efd, dp kT) 


p'(t—t -IT —t)exp{ 27[ (nAf +h): 
(‘1 KT) expl-j27 [mA + ho)- 
( 1 -IT 了) | R, (7),n K&mzk 


-~ 
nl 


(8) 
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式 (8) 中 RB,(7)=Eln()n 


(1-7)]; 由 于 n(7) 是 平稳 随机 过 


1 无 关 ， 


只 和 时 延 + 有关。 


程 ， 即 R(7) 与 时 间 变 量 


E{d,d",) = oi6[n a ml]olx 1] > 所 以 式 (8) 可 写 为 


Nl 
en 而 


KT 一 tr)e j2z(nAf +fo)r R(T ),nz 


对 式 (9) 整 理 为 下 式 
o? A p(t—t —xT.) 


n=0 (10) 
p (一 加 一 人 7)+ R(t ),nzR 


式 (10) 可 推 得 


R(td)= 


R(t,7)= 


R 1+, z) 0? Cj2z1or pb 3 在 二 


n=0 (11) 
KT .+T )p’ (1 一 站 一代 -r+T)+R,(r),nzR 


少 


sl 
加 DON (12) 


经 比较 式 (10) 与 (11) 式 可 知 
R(t,7)=R(t+T,7) (13) 

可 知 7(?) 的 自 相关 函数 是 时 间 1 的 周期 函数 且 周 期 为 ， 
在 此 还 不 能 证 明 r(?) 是 二 阶 循环 平稳 信号 , 还 需 分 析 式 Bw (7) 
的 性 质 。 由 其 表达 式 可 知 ， 当 7 为 7 整数 倍 时 ， 其 值 不 为 零 。 
(是 成 型 脉冲 ， 根 据 其 特点 ， 当 0<| 中 < 与 时 ， 当 且 仅 当 = 
取 0,+7, 时， 使 尺 (2z) 值 不 为 零 。 
在 NC-OFDM 信号 无 循环 前 缀 情况 下 ， 有 了 = ， 可 知 在 
确定 的 + 值 情况 下 R(t,7) 值 不 随 t 改变 ， 在 NC-OFDM 信号 有 
循环 前 缀 情况 下 , 有 下 > 且 开 = 五 + 下 ， 可 知 在 确定 的 = 值 情 
况 下 R(t,7) 值 随 着 1 的 改变 而 改变 ， 且 其 周期 为 I。 这 就 证 明 
了 带 有 循环 前 绥 的 NC-OFDM 是 二 阶 循环 平稳 信号 。 
循环 自 相 关 的 定义 可 得 


Re (7)= 二 人 R (bz)e dr 


当 2 Gy (rjemt]” p(t-n -kT + 了 了) (14) 
间 大 


p(t-i -KT -r+T)d+R’(r),nzk 


式 (1 和 中 =m/ 基 ， 当 Q 取 其 他 值 时 ，R*(7) 为 零 。 上 式 的 
R(T) 仅 当 a=0,r=0 时 有 值 。 先 忽略 噪声 n(?) 的 影响 ， 令 
1=1 一 一 kK ， 可 得 


Re(r)= 
对 式 (15) 进 行 取 模 得 


% Dy (T)e Ne Re (rT),n zkK (15) 


A 加 
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王 胜 ， 等 : 
式 (16) 中 
Re(r)=| p(7)p(f -re qr (17) 


由 于 关闭 子 载波 对 式 (17) 的 计算 没有 影响 ， 只 会 影响 
@ (7) 的 值 , 且 p(7?) 是 矩形 脉冲 , 即 当 0<t<T 时 ，p(7)=1， 
根据 定义 


sin | zx 人 一 [| | 


0, (r>7) 


且 式 (18) 在 r=0,g=0 时 ， 表 达 式 取得 最 大 值 。 

在 对 R(t,7) 进行 傅 里 叶 变 换 得 到 NC-OFDM 的 循环 自 相 
I 普 线 , 谱 线 出 现在 &=m/T 处 , 当 m=1 时 ， 

基 ; 率 ; 而 ZP-OFDM 信号 不 具有 离散 的 谱 线 。 由 
循环 自 相关 进行 OFDM 信号 有 无 循环 前 级 
的 识别 ， as 

综 上 所 述 ，NC-OFDM 信和 号 参数 估计 算法 步骤 如 下 : 

a) 首 先 通过 观察 产生 循环 自 相 关 三 维 结构 图 和 切面 图 进行 
参数 估计 ; 

b) 其 次 分 析 7= 切面 图 ， 先 搜索 谱 峰 最 大 值 位 置 对 应 的 
坐标 值 wm% ， 接 着 搜索 谱 峰 次 大 值 对 应 的 坐标 值 g, ， 利 用 
1/(w 一 Q) 估计 得 到 参数 了 。 

c) 再 估计 到 参数 工 的 基础 上 ， 接 着 分 析 < =0 切 面 图 ， 先 
搜索 谱 峰 最 大 值 位 置 对 应 的 坐标 值 ,在 搜索 了 T 附近 的 谱 峰 最 
大 值 位 置 对 应 的 坐标 值 盖 ， 利 用 一石 即 可 估计 参数 琶 。 

d) 最 后 由 估计 得 到 的 参数 和 参数 天 可 估计 7 。 即 利用 
到 = 五 一 到 计算 可 得 。 


4 ”数值 仿真 结果 分 析 


采用 IEEE802.11a 标准 进行 仿真 参数 设置 ， 其 中 ， 子 载波 
数 为 N =80 ,循环 前 级 长 度 为 N/4。 信 号 带宽 20MHz， 采样 
频率 20MHz， 即 采样 为 1 bit/chip， 发 送 的 信息 经 历 瑞 利 衰落 
信道 ( K =0.01)， 多 径 总 数 为 5 路 ， 信 噪 比 SNR =04B 。 子 载 


~ 


波 调制 方式 采用 64QAM, 通过 IFFT 变换 ,产生 100 个 OFDM 
符号 。 

1 
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图 2 ZP-OFDM 信号 的 循环 自 相 关 
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图 3 ZP-OFDM 信号 & = 0 时 的 切片 图 
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图 5 NC-OFDM 信号 的 循环 


相关 


图 2 表示 ZP-OFDM 信号 的 循环 自 相关 三 维 图 ， 图 3 表示 
ZP-OFDM 信 号 循环 自 相 关 & =0 的 切片 图 ,图 4 表示 NC-OFDM 
言 号 的 频谱 图 , 图 5 表示 NC-OFDM 信号 的 循环 自 相关 三 维 图 。 
经 比较 g=0 切 片 图 ,NC-OFDM 信号 的 循环 自 相 关 在 +=0,+7 
时 出 现 峰 值 ， 而 ZP-OFDM 信号 在 +=+Z 处 不 会 出 现 峰值 ， 即 
循环 自 相关 算法 可 作为 一 种 识别 方法 来 区 分 NC-OFDM 信号 和 
ZP-OFDM 信和 号。 
图 6 表示 z= 有 到 的 切片 图 ， 从 切片 图 中 可 看 出 谱 线 出 现在 
%=7/ 人 下 的 位 置 上 , 通过 上 述 步骤 b 方法 估计 得 到 参数 到 。 图 
7 为 NC-OFDM 信号 循环 自 相 关 三 维 图 的 wc = 0 的 切片 图 , 从 切 
片 图 中 可 以 看 出 信号 的 能 量 主要 集中 在 +=0,+Z 的 位 置 。 最 大 
值 出 现在 r=0 处 (噪声 的 能 量 也 在 该 点 上 )， 这 与 理论 分 析 结 
果 相 符合 ， 且 由 于 有 20 个 子 载波 用 作 保 护 间 隔 ， 使 得 rz=0 附 
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近 出 现 一 些小 的 谱 线 。 通 过 上 述 步 又 c 方法 检测 这 3 个 尖峰 间 
的 距离 可 得 到 有 用 的 数据 周期 T,。 利 用 1 = 到 一 五 可 以 估计 到 


=Tut 
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图 6 T= 时 的 切片 图 (估计 ) 


a=0 切 面 


图 7 =0 时 的 切片 图 (估计 工 , ) 


从 图 6 和 7 可 知 五 =4AHs ， 采样 频率 20MHZ 
可 知 ， 子 载波 时 间 间 隔 五 =0.054s , 用工 除 以 五 可 得 子 载波 数 
为 80， 易 知 相关 参数 结果 符合 IEEE802.11a 标准 。 

图 8 为 NC-OFDM 信号 关闭 90% 子 载波 信和 号 的 频谱 图 ,图 
9 为 其 循环 自 相关 三 维 图 ， 图 10 表示 += 的 切片 图 ， 从 切片 
图 中 可 看 出 谱 线 出 现在 &=m/T 的 位 置 上 ， 通 过 上 述 步骤 b 方 
法 估计 得 到 参数 五 。 

图 11 为 关闭 90% 子 载波 时 NC-OFDM 信和 号 循环 自 相关 的 
wx=0 切 片 图 。 通 过 上 述 步 骤 方法 即 可 得 到 有 用 的 数据 周期 
到 ， 利 用 五 = 五 -五 可 以 估计 到 王 。 
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图 8 关闭 90% 的 子 载波 的 NC-OFDM 频谱 
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图 9 关闭 90% 子 载波 的 NC-OFDM 循环 自 相 关 
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图 10 


5 = 五 的 切片 图 (估计 五 ) 
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11 可 知 五 =44Hs ， 


a=0 切 而 
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图 (估计 工 , ) 


到 =5As 。 由 采样 频率 


20MHZ 可 知 ， 子 载波 时 间 间 隔 五 =0.054s ， 用 五 除 以 五 可 得 


子 载波 数 为 80， 易 知 相关 参数 结果 符合 IEEE802.11a 标准 。 
图 12 为 关闭 超过 90% 的 子 载波 的 NC-OFDM 频谱 图 ， 图 


13 为 对 应 的 NC-OFDM 信号 的 循环 自 相关 三 维 图 , 仿真 结果 表 


明 ， 在 关闭 子 载 ; 


数目 超过 90% 时 


， 循 环 自 相关 算法 不 能 有 效 


的 对 NC-OFDM 信和 号 进行 参数 


的 


估计 。 


综 上 所 述 ， 随 着 关闭 的 子 载波 数目 的 增加 ， 通 过 观察 NC- 


OFDM 信号 的 循环 自 相关 三 维 


图 及 


团 片 图 分 析 ， 利 用 本 文 算法 


进行 NC-OFDM 信号 的 多 个 参 


数 的 


估计 ， 发 现在 关闭 子 载波 


数目 的 90% 以 内 时 ， 都 能 够 有 效 的 进行 多 个 参数 的 盲 估计 。 
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5 ”参数 估计 性 能 仿真 


关闭 超过 90% 的 子 载波 的 NC-OFDM 频谱 


图 13 关闭 超过 90% 子 载波 的 NC-OFDM 循环 自 相 关 


图 14 是 本 文 NC-OFDM 信和 号 的 五 和 一 参数 估计 的 性 能 


线 ， 即 参数 估计 的 绝对 误差 


随 信 噪 比 关系 的 性 能 
线 可 知 ， 在 低 信 品 比 情 况 下 ， 本 文 算法 对 NC-OFDM 信和 号 的 


五 和 五 能 进行 有 效 估计 ， 


计 颈 的 性 能 


旦 发 现 估计 工 的 性 能 曲线 好 于 
线 ， 原 因 在 于 估计 五 时 ， 是 对 NC-OFDM 信和 号 


线 。 


性 能 


回 


相关 函数 做 了 一 次 传 里 叶 变 换 ， 其 估计 性 能 与 伟 里 叶 变 换 的 点 


数 有 关 ， 且 估计 性 能 与 变换 点 数 成 正比 。 
¥ 20 
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图 14 估计 五 和 到 的 性 能 曲线 
6 ”结束 语 


NC-OFDM 是 CR 的 主要 数据 传输 方式 ， 本 文 针 对 非 连续 


正 交 频 分 复 用 (NC-OFDM) 信号 的 多 个 参数 的 盲 估计 及 与 ZP- 
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OFDM 信和 号 的 盲 识别 ， 


疆 晶 


结果 分 析 可 知 在 关闭 


提出 了 基于 循环 自 相关 的 算法 。 从 仿真 
90% 以 内 子 载波 的 NC-OFDM 信和 号， 利用 


循环 自 相关 方法 均 可 实现 其 多 个 参数 的 讶 估计 ， 包 括 五 、 五 及 


T, 。 最 后 从 参数 估计 性 能 曲线 图 可 知 ， 


能 在 低 信 噪 比 下 对 五 、 


开 进行 有 效 估计 。 
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